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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis
　The　nonlinearly　coupled　analytic　functionals　with且stationary　random　input　signals　x（の（の
（i＝1，2，…n）is　assumed　as　input　for　the　linear　receiver．
　The　optimuln　receiver　which　the　des三red　stationary　output　signal　2（のis　functionals　of　the
particular　signal　x（1）（のand　the　otherπ一1　input　signals　are　random　noises，　is　discussed
under　the　condition　of　the　least－mean．square．error．
（1）　まえがき
　定常的な入力信号X（のが，不本意に介在する定常
的な入力N（の（雑音）と共に非線形結合関数f［．r，
y］にしたがって混合信号
　　　　　　ζ（t）＝f〔x（t），　ツ（t）コ　　　　　　　　　　　
（??
を生じているとき，X（ののみに関連する所望の信号
2（のを出力として作り出す最適受信系（広義のフィ
ルター）が考えられている。
　本論文では，n個の定常的な入力信号　V（i）（の（i
：＝1，2，…，n）が非線形関数f［x（1），　x（2），…，　x（n）コ
にしたがって互いに結合し，混合信号
　　　ζ（t）＝f［x（1），　x（2）（t），・・・…　，　x（n）（t）コ　　　　　（2）
を生じているとき，特定の入力x（D（の（信号）のみ
iに従属するような所望の信号2（のを出力として作り
出す最適受信系を考える。そのインパルス応答をk（τ）
とするとき，実際の出力y（のは
　　　　・（t）一∫lfe（・）ζ（t－・）d・（・≦T…）（・｝
とかくことができる。
（2）最適受信系
　（3）式で与えられる実際の出力y（のは，必ずしも
2（t）自身を与えてくれない。そこで出力誤差
　　　　　　　　ε（t）＝こy（t）－z（t）　　　　　　　　　　　（4）
の自乗平均
・（の・ Z、li・lf。・（t）・dt 5ーー
を最小ならしめる受信系を最適であると定義する。物
理的には，㈲式は，誤差信号ε（ののパワーを意味す
る。
　ここで省略記号　2＝2（の，　Xl（の＝X（i）（t一τ），
厨i）＝：rcCi）（t一τ2）ならびに結合確率密度関数
P2n（Xl（1），…，　X、（n），　X2（1），…，　X2（n）；τ一τ2）および
Pn－（X2（1）…，　X2（n），　Z；τ2）を導入して，
任意の，スカラーηとインパルス応答h（τ）によって，
ε（の2を最小にするk（τ）に対して
　　　　　　　　k（・）＋ηん（τ）
なる変分をほどこす。そのときの誤差の自乗平均
ε（t）2ηに対して，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　囎2η］v＝。一・
とおくことにより，インパルス応答奴τ）が最適なる
為の必要十分条件式
　　　　・（・・）＝・∫lk（τ1）・（・一・・）d・・　（・）
　　　　　　　　（0≦τ、≦T）
を導くことができる。
　ただし，すべての入力の定常性とエルゴード性の仮
定により，時間平均操作を集合平均操作く　＞avで
置きかえられることを用いれば
　　φ（τ、一τ、）＝＜f・f＞av
（113）
一∬、ガ…・∫個1）・…・・…1（・コ個1）・・’一・
X2（n）］・P2n（X1（1），……，X1（n），X2（1），……・X2（n）；
・一τ，）・dx1（1），……，　dx，（の，　dx、（’），……，　dx・（の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8｝
　u「（τ，）＝＜f・z＞av
－∬、n．。・一・∫f［・・（・・………（のコ
　・Z・ρ。．、（X、（1），……，X・（n），　Z；・・）・dx・（1）……・・
　dx2（n）dz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔9｝
で与えられる。
　したがって，与えられた入力および定められた出力
にしたがって，関数φおよびTを算出しておけば，
所望の受信系を見出す問題は結局（7＞式の積分方程式の
解法問題に帰着されることになる。
　特に，各信号の確率的分布が明らかな場合に，X（i）
および之に関する直交多項式を導入すると便利である。
いま，たとえば，
多項式
　　　　　　　　　　　P－1Uv（i）（x（i））＝a、、（i）x（i）”一Σa・μ（i）UPt（ε）（x（D）
　　　　　　　　　　　μ＝o
　u。（i）（c（i））≡1　　　　　　　　　　　　α①
を，直交関係
∫・・（i）（・・i・）u・・i）（・・i））P（‘）（・ω）d・（’）－6・・（rn
によって定義する。
　そうすると，一般に，非線形関数！に対して，
　f［‘じ（P，……，x（n）］＝ΣΣ，……，Σん1・2，…・…Vn
　　　　　　　　　y1＝O　v2＝O　　　　　　vn＝O
●uレ1（1）（x（1）），　・…　　一，　uVn（n）（∠疋7（n））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12｝
なる展開形を老えることができる。
　このとき，展開係数は
　　ん。ゼー晩一∬、n，ジ・一・∫f［・（…一）・‘n・コ
　・u。1（1）（x（1）），……，u・n（n）（x（n））・Pn（x（1）・…・x（n）
　dx（1＞dx（2），……，　dx（n）　　　　　　　　　　⑬
で与えられる。Pn（x（1），……，　x（n））はη次の結合確
率密度関数である。
　一方，結合確率密度関数にも，対応する展開形が仮
定できる。すなわち，
　　P，n（X（1），……，　Xl（n），　X・（’），……，　X・ω；τ一・・）
　　　co　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ΣΣ，……，Σ9・1，……・nμ1，…一・，μn（τ・一：2）
　　vl；O　v2＝O　　　　　　　　レn＝O
　・U。1（1）（Xl（D）…，…。（n）Uμ1（1）（X・（1））…・U・・（n）＠・（の）
　・P（1）（X、（1）），……，P（の（Xl（n））P（1）（X・（1）），・一・・
　・がの（x，（の）　　　　　　　　　図
　　Pn．、（x、（D，……，　x・（n），　x；・・）
　　　co　　　ca　　　　　　　　　　　　　　ca　；ΣΣ，……，Σψμ、，…，　PnV（τ2）・Uμ（且）（X2（1）），…
　　μ1＝Oμ2＝e　　　　μne
UPn（n）（x，（n））U．（Z）P（1）（X，（1）），…，がπ）（X・（冗））P（の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（151，
ここで各展開係数は次式で与えられる。
　9・i，……，Pn”1，……，μn（「1一τ2）
；∬、，n）・……・∫P・・（・1（1）・……・Xl（の…（1）・一・
X、（n）；τ一τ，）・U。1°）（Xl（’）），……
Uvn（n）（Xl（n））Uμ1（1）（X2（1）），……，Uμn（の（X2（の）
・dXl（1），……，　dXl（2），……，dXi（n）dx2（’）dx2（2），・・
●dsじ2（n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16ン
　ψ，1，……，，n（・・）
一∬，n．1）・……・∫Pn・1（・・（1）・………‘”’・…T2）
・％μ1（1）（x、①），・…・・，u，n（n）（x・ω）u・（z）
・dx，（；）dx、（・），……，　dx、（n）漉　　　　　働・
したがって（14式個式をそれぞれ（8），（9）式に代入するこ
とによって
　φ（τ一τ、）
　　ロ　　　　co　　　　　　　　　　　　　　co　＝ΣΣ，……，ΣA2、1…pn，9、1…vn　，1…．n（τ1一τ2）
　v1＝DP2＝O　　　　Pn＝0
　Ψ（τ，）
　　ca　　　co　　　　　　　　　　　　　　co　＝ΣΣ，……，Σ｛＜2＞Aμi…μη，ψμ1…μnO（τ2）
　μ1＝0μ2菖0　　　　　　　μn＝0
＋σ・A，、…，。，ψ，、…，n・（’2）
をうる。ただしσ・はXの標準偏差である。
　また，特に，すべての入力が互いに独立ならば
　P、。（Xl（1），……，X、（n），X，（D，……，X・（の；・一・・）
　　の＝・　fl　P、（Xl（i），　X，（の；τ1一τ・）
　　i＝1
　＝πΣ9・．t（・一τ，）π、iの＠、（i））u．t（i）（x・（o）
　　i＝1Vi＝e
　P（i）（　1；1（i））P（i）（　1］2（i））
　　Pn．1（x2（1），……，x2（の，之；τ2）
　＝fl　p、＠，（i））・P，（X、G），　Z；τ・）
　　i＝2
一廷，｛津許ρ…（i）（x，（t））｝
　　　・Σψ、乞（・，）U、i（1）（X2（1））・U．i（Z）P（’）（X・（1））P（X）
　Vt＝0
となるから，これらを｛8），（9）式に代入することによウ
て
　　　　　　　co　　　co　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（τ一τ、）＝ΣΣ，……，Σ　A2．，，一・，、n，
　　　　　　レ1＝0　り2＝0　　　　　　　　リn＝0
　9．1，…。n，．1…vn（tl　’2）
　　ca　　ca　　　　　　　　　co　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　＝ΣΣ，……，ΣA2。1，・・…・，。n　fl　9。i（τ一τ2）
　　・1＝Ov2＝0　　・ガ0　　　　　乞＝I
　　T（τ2）＝ΣΣ，……，Σ｛＜2＞αvAμ、…μn，
　　　　　Pl＝OP2＝O　　　μn＝e
（114）
　・ils、…”n・（τ・）＋σ・A”i，・一，，n
　・ψμ1…μn・（τ・）｝
　　oe　　　　　　　　　　　　　　　　tO
　＝Σ，……，Σ｛〈Z＞A・”、，…，。。ψ・μ，，……，μ。。（・，）
　　μ2＝O　　　　μn＝O
　　＋σ・A・r、，……，，。’il1。，，……，μnl（τ・）｝
　　co　　　　　　　　　　　　　　　co
　＝Σ，……，Σ｛〈2＞・40μ2，……，Pnψ0（τ2）
　　P2＝O　　　　μn＝O
　＋σ・AIP，，……，　Pt。ψ・（τ，）｝・17γμε（i）
　　　　　　　　　　　　　i＝2
となる。
　ただし
　　ψ、ε（τ2）
一∬P・（X2・・）…T・）・・i（1）（X2（1；）U・・　（・）dx2・・）dz
　　γμε（i）
一∫P・（　・・（i））u・i（i）（・2・1））dx2・・
で与えられる。
　また，最小自乗平均誤差ε（の・mi。は次式で与えら
れる。
・（の・一一・（の・一 轤P・（・）T（・）d・
（3）結　言
定常的で，しかもエルゴード性を仮定した入力に対
して，上述の意味で最適な受信系のインパルス応答
k（τ）は（7拭で与えられる積分方程式の解としてえ
られることを示した。したがってその最適な伝達関数
H（のは，
　　　　H（s）一∫二．．k（T）e－・・d・・　s一ノ”
で与えられることは周知の事実である。
　また，k（τ）が物理的に実現可能なる為には，明ら
かに
　　　　　　・（・）一｛k8「）；；：1
なる条件を満足しなければならぬ。
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